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5 Forfarande, anvandning och anordning avseende kapslings- 
rdr fdr karnbransle samt en branslepatron fdr en nuklear 
try c k vatte n r ea kto r 



10 UPPFINNINGENS BAKGRUND OCH TIDIGARE TEKNIK 

F6re!iggande uppfinning avser kapslingsrdr fdr karnbransle for 
en nuklear tryckvattenreaktor. Narmare bestamt avser uppfin- 
ningen sadana kapslingsrdr som ar bildade av en Zr-baserad 

15 legering som innehaller Nb. Uppfinnlngen avser bl.a. ett forfa- 
rande. Enligt fOrfarandet bildas ett rdr som atminstone huvud- 
sakligen bestir av en cylindrisk rdrkomponent av en Zr-baserad 
legering, dar det legeringselement, fdrutom Zr, som har hdgst 
halt i legeringen ar Nb, varvid Nb-halten i viktprocent ar mellan 

20 0,5 och 2,4. 

Uppfinningen avser aven ett kapslingsrdr i sig, en anvandning 
av ett kapslingsrdr samt en branslepatron fdr en nuklear tryck- 
vattenreaktor innefattande ett sadant kapslingsrdr. 

25 

Fdrfaranden av det slag som beskrivs i det fdrsta stycket ovan 
ar kanda sedan tidigare. Med sadana fdrfaranden framstails sa- 
ledes kapslingsrdr av Zr-baserade legeringar som innehaller Nb. 
Exempelvls US-A-5 648 995 beskriver ett sidant forfarande och 
30 ett kapslingsrdr av detta slag. 

N3r ett kapslingsrdr anvands i en nuklear reaktor innehaller det 
karnbransle, vanligen i form av kutsar innehallande anrikad 
uran, vanligen i form av U0 2 . Kapslingrdret med sitt innehSII ut- 
35 gdr sdledes en branslestav. PS grund av den mycket speciella 
miljd i vilken kapslingsrdr anvands maste olika krav tillgodoses. 



2 



Det finns huvudsakligen tva typer av moderna lattvattenreakto- 
rer: kokarvattenreaktorer (BWR) och tryckvattenreaktorer 
(PWR). I dessa typer av reaktorer rider olika farhallanden vilka 

5 stiller olika krav pa de delar som ingar i reaktorerna. I en PWR 
kyls bransiestavarna i huvudsak av vatten som ar i vatskefas 
under h6gt tryck. 1 en BWR ar trycket lagre och vattnet som ky- 
ler bransiestavarna fdrangas sa att bransiestavarna omges av 
bade vatten i vatskefas och i angfas. Vidare har branslepatro- 

10 nerna olika konstruktion i en BWR och en PWR. I en typ av BWR 
stracker sig bransiestavarna i en branslepatron hela vagen 
mellan en topplatta och en bottenplatta som haller ihop bransle- 
pattronen. I en PWR, a andra sidan, halls bransiestavarna vanli- 
gen pi plats med hjalp av spridare och nar ej anda fram till 

15 topplattan och bottenplattan. 

En branslestav som anvands i en nukledr reaktor utsatts for 
hdga temperaturer och tryck. Darvid uppstar med tiden kryp- 
ningsfenomen. En sadan krypning bdr i mdjiigaste man undvikas 

20 eftersom den kan ha negativa effekter. Exempelvis kan krypning 
av bransiestavarna medfora att de kommer att trycka mot de 
branslekutsar som finns dari. Den neutronstralning som en 
branslestav utsatts for nar den anvands kan aven leda till att 
kapslingsroret tenderar till att vaxa med tiden. Aven en sadan 

25 tillvaxt orsakad av neutronbestralning kan ha odnskade effekter. 
Det bor darfOr undvikas att kapslingsroret tillvaxer i en hdgre 
grad. Moderna kapslingsror som tillverkas i lampliga zirkonium- 
legeringar och utsatts for speciella varmebehandlingar under 
tiliverkningen, har ofta en relativt liten tendens att vaxa nar de 

30 utsatts for neutronstralning. Tendensen att vaxa kan minskas 
bl.a. genom att kapsiingsr6ret vid tiliverkningen utsatts fdr en 
avslutande rekristallisationsgiodgning. 

Genom lampligt val av material for kapsiingrdret och lampligt 
35 framstailningsfdrfarande kan kapsiingrdret erhdlla lampliga 
egenskaper betraffande t.ex. hardhet och duktilitet. 
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I den miljo dar kapslingrdren anvands kan de utsattas for olika 
korrosiva angrepp. Dessa angrepp kan komma fran utsidan eller 
insidan. Angreppen fran insidan har ofta sin grund i paverkan av 
5 det karnbranslematerial som finns dar, sa kallat kuts-kapslings- 
vaxelverkan (PCI). Om en spricka uppstar genom kapslingsrdret 
(en sa kallad primar skada) sa kan vatten tranga in genom 
sprickan och sprida sig langs rorets insida. Detta kan leda till 
nya korrosiva angrepp fran rorets insida, sa kaliade sekundara 

10 skador. Ett kapslingsror av zirkonium eller zirkoniumbaserade 
legeringar kan aven reagera med vate sa att hydrider bildas i 
kapslingsrdret. Dessa hydrider kan bildas fran rorets insida, 
specielit om en spricka uppstatt sa att vatten har trangt in i ro- 
ret. Dessa hydrider gor roret sprodare och sannolikheten for 

15 sprickbildning okar. Specielit hydrider som stracker sig i radieli - 
riktning genom roret utgor en okad risk for sprickbildning. Sada- 
na radiella hydrider kan darfQr paskynda eventuella sekundara 
skador och sprickbildningar. 

20 De komplicerade kemiska, mekaniska och metallurgiska fdrhal- 
landen som rader i en nuklear reaktor har lett till att en mycket 
stor mangd fdrslag till materialval och framstallningsforfaranden 
av kapslingsror har framlagts. Aven sma forandringar i lege- 
ringssamansattningar eller tillverkningsparametrar kan ha stor 

25 betydelse for kapslingsrdrets egenskaper. 



SAMMANFATTNING AV UPPFINNINGEN 

30 Kapslingsror tillverkade av en Zr-baserad legering som innehal- 
ler Nb har visat sig ha goda egenskaper i manga hanseenden. 
Genom lampliga legeringshalter (exempelvis sasom beskrivs i 
ovannamnda US-A-5 648 995) och genom ett lampligt val av 
framstallningsparametrar sa kan ett kapslingsror erhallas som 

35 har goda kemiska, mekaniska och metallurgiska egenskaper. 
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Det har emellertid visat sig att aven i rdr av denna typ finns det 
en risk fdr skador. 

Ett syfte med fOreliggande uppfinning ar darfdr att astadkomma 
5 ett fdrfarande fdr framstailnlng av ett kapslingsrdr, av en Zr-ba- 
serad legering som innehaller mellan 0,5 viktprocent och 2,4 
viktprocent Nb och som har en fdrbattrad resistens mot skador 
an tidigare kapslingsrOr av denna typ av legeringar. 

10 Dessa syften uppnas med ett fdrfarande av det slag som har be- 
skrivits i det fdrsta stycket ovan och som dessutom kanneteck- 
nas av att efter det att kapslingsrdret har bildats enligt ovan och 
efter eventuella valsningar med daremellan fdrekommande var- 
mebehandlingar sa slutglddgas kapslingsrdret vid en temperatur 

15 och under en tid sa att namnda rdrkomponent delvis rekristalli- 
seras men ej helt rekristalliseras. Rdrkomponenten ar saledes 
partiellt rekristalliserad (pRXA). 

Ett kapslingsrOr framstailt enligt detta fdrfarande har visat sig ha 
20 en god resistens mot skador orsakade av PCI samtidigt som ris- 
ken for bildandet av radieila hydrider ar liten. Darmed minskas 
risken fOr sprickor. KapslingsrOret har samtidigt aven en hog 
duktilitet, lag kryphastighet och lag tendens till tilivaxt orsakad 
av neutronbestralning. Ytterligare syften och fOrdelar av uppfin- 
25 ningen kommer att framga av det fOljande. 

Eftersom rorkomponenten ar pRXA (och ej helt rekristalliserad), 
sa har det visat sig att eventuella hydrider som bildas tenderar 
att utstracka sig huvudsakligen i tangentiell riktning under det 

30 att risken fOr radieila hydrider Sr lag. Darigenom uppnas fdrbatt- 
rad resistens mot sprickbildning. Anledningen till att radieila 
hydrider undviks ar fOrmodligen att vissa spanningar som harrdr 
fran rdrets tiiiverkning bibehalles eftersom rdrkomponenten ej ar 
helt rekristalliserad. Dessa spanningar leder till att tendensen till 

35 radieila hydrider minskar. 
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Det kan noteras att tidigare kanda kapslingsrdr av denna typ av 
legeringar har utsatts fdr en slutglddgning sa att kapslingsrdret 
har blivit helt rekristalliserat (se till exempel ovan nSmnda US-A- 
5 648 995). En sadan RXA ar fdrdelaktig i vlssa hanseenden (fdr 

5 att motverka krypnlng och neutronbestr&lningsinducerad tillvaxt 
samt far att erhalla resistans mot PCI-skador). Emellertid har 
uppfinnama av fdreliggande uppflnnlng kommit fram till att des- 
sa fordelar i h6g grad kan erhallas aven om kapslingsrdret en- 
dast slutglddgas far att erhalla pRXA. Saledes har det darvid 

10 visat sig att en battre resistens mot skador kan erhallas genom 
denna slutglddgning. 

Det bdr noteras att slutglddningen normalt ar det sista varme- 
behandlingssteget i tiilverkningsfdrfarandet. Eventuellt kan en 
15 viss efterbehandling av kapslingsrdret utfdras, men en sadan 
efterbehandlingen skall vara sadan att den struktur som uppnas 
genom slutglddgningen ej vasentligen forstdrs. 

Det bdr aven noteras att enligt ett fdredraget utfdrande bestar 
20 kapslingsrdret endast av namnda rdrkomponent. Det finns sa- 
ledes inga ytterligare skikt. Sammansattningen pa rdrets ytteryta 
och inneryta kan dock skilja sig fran sammansattningen i det 
inre av rdret, t.ex. pa grund av de amnen som rdret har kornmit i 
kontakt med. Rdret kan t.ex. vara oxiderat genom att det befun- 
25 nits i en omgivning av luft. Enligt ett alternativt utfdrande kan 
dock tankas att rdret innefattar ett eller flera skyddande ytterli- 
gare skikt, pa dess insida eller dess utsida. I detta fall bestar 
saledes rdret av flera komponenter. Dock galler alltid att namn- 
da rdrkomponent utgdr rdrets huvudkomponent, t ex att denna 
30 rdrkomponent utgdr mer an 60% av rdrets tjocklek. Sasom pa- 
pekats ovan fdredras emellertid att hela rdrets tjocklek utgdrs av 
namnda rdrkomponent. 

Slutligen papekas att nar i detta dokument % eller ppm anvands 
35 i samband med halter av olika amnen sa avses, om inget annat 
sags, viktandelar av respektive amnen. 



6 



Enligt ett fOredraget utf6rande av fdrfarandet enligt uppfinningen 
utfflres slutglOdgningen sa att rekristallisationsgraden i rOrkom- 
ponenten ar hdgre an 5% och lagre an 95%, foretradesvis hOgre 
5 an 40%, exempelvis mellan 60% och 90%. Det har visat sig att 
sadana rekristallisationsgrader ar speciellt lampliga for att upp- 
na de beskrivna fdrdelarna. 

Den temperatur och tid som behOvs for att uppna en sadan re- 
10 kristallisationsgrad beror pa halterna av legeringselementen. 
Temperaturen for slutglOdgningen ar foretradesvis lagre an 
550°C, exempelvis mellan 400°C och 540°C, och ofta mest lam- 
pat mellan 450°C och 500°C. SlutglOdgningen kan lampligen 
utfOres under 1h till 6h, foretradesvis under 1 till 3 timmar. 

15 

Enligt ett fOredraget utforande sa innefattar forfarandet, fOre 
namnda slutglodgning, foljande steg: 

en stang av namnda Zr-baserade legering bildas; 

denna stang upphettas till mellan 900°C och 1300°C samt 
20 sldckes darefter, foretradesvis i vatten; 

ett amne extruderas fran stangen efter upphettning till 
mellan 500°C och 900°C; 

amnet kallvalsas till ett rdr i atminstone tva steg, med 
mellanliggande varmebehandlingar vid mellan 550°C och 650°C. 

25 

Ett sadant framstallningsforfarande ar lampligt for att erhalla 
gynsamma egenskaper hos kapslingsrOret. Det bdr noteras att 
framstallningsfOrfarandet givetvis kan innefatta ytterligare steg 
(till exempei ytterligare varmebehandlingar eller kallvalsningar) 
30 fOrutom de som namns ovan. 

Enligt ett fOredraget utforande ar Nb-halten I namnda legering 
mellan 0,8 viktprocent och 1,2 viktprocent. Foretradesvis har 
inget legeringselement, fOrutom Zr och Nb, i hamnda legering en 
35 halt som overstiger 0,3 viktprocent, och heist ej 6ver 0,2 vikt- 
procent. 
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Legeringen kan lampligen innehalla mellan 800ppm och 
1700ppm O. Ett sadant val av halten av O leder till att kapslings- 
rdret har goda krypningsegenskaper. 

5 

Enligt ett fOrdelaktigt utferande sa innehaller legeringen mellan 
50ppm och 600ppm Fe. Genom att halla halten av Fe lag sa f6r- 
battras krypningsegenskaperna ytterligare. Fe-halten kan t.ex. 
vara lagre an 250ppm. Det b6r noteras att dessa laga Fe-halter 

10 endast ar foredragna utferanden av uppfinningen. Enligt en an- 
nan utforingsform kan aven en hdgre Fe-halt tillatas. Legeringen 
kan aven innehalla en viss mangd S, exempelvis mellan 20ppm 
S och 600ppm S, eller mellan 100ppm S och 600ppm S. En sa- 
dan mangd S kan forbattra legeringens korrosionsresistens och 

15 krypningsegenskaper. 

Enligt ett faredraget utfSrande innehaller namnda legering, for- 
utom Zr, 0,8 viktprocent till 1,2 viktprocent Nb, 50 ppm till 
600ppm Fe, 800ppm till 1700ppm O, mindre an 250 ppm C, 
20 mindre an 150 ppm Si, mindre an 1000ppm S och darutover en- 
dast fdroreningar av en halt som ej -overstiger vad som normalt 
accepteras i Zr eller Zr-legeringar fdr tillampningar i nukleara 
reaktorer. 

25 Exempel pa vad som betraktas som acceptabla fQroreningar i 
detta sammanhang finns angivet t.ex. i patentdokumentet EP 0 
674 800 B1, spalt 5. 

Sasom har namnts inledningsvis avser uppfinningen aven en 
30 anvandning. Darvid anvands ett kapslingsror framstallt enligt 
forfarandet enligt nagot av fdregaende utfdranden i en bransle- 
patron fer en nuklear tryckvattenreaktor. Darmed uppnas de 
ovan beskrivna fordelarna med ett sadant kapslingsrdr. 

35 Uppfinningen avser aven ett kapslingsrdr i sig, lampat for att in- 
nehalla karnbransle for en nuklear tryckvattenreaktor, vilket 
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kapslingsror atminstone huvudsakligen bestar av en cylindrisk 
rorkomponent av en Zr-baserad legering, dar det legeringsele- 
ment som, forutom Zr, har hogst halt i legeringen ar Nb, varvid 
Nb-halten i viktprocent ar mellan 0,5 och 2,4, varvid namnda 
5 rdrkomponent har slutvarmebehandlats sa att den har en struk- 
tur sa att den ar delvis rekristalliserad men ej helt rekristallise- 
rad. Rekristallisationsgraden i rorkomponenten ar hSgre an 5% 
och ISgre an 95%, foretradesvis hOgre an 40%, exempelvis 
mellan 60% och 90%. 

10 

Ett sadant kapsllngsror kan framstailas enligt ovan beskrivet 
forfarande. Fdrdelaktiga utforingsformer t ex betraffande ing£- 
ende legeringselement och legeringshalter framgar av exemplen 
ovan i samband med fdrfarandet enligt uppfinnlngen. Med dessa 
15 utforingsformer av kapslingsr6ret uppnis de ovan beskrivna 
fdrdelarna. 

Slutligen avser uppfinntngen aven en branslepatron f6r en nuk- 
lear tryckvattenreaktor. Branslepatronen innefattar ett flertal 
20 kapslingsror enligt uppfinningen fyllda med kdrnbransle lampligt 
f6r sidana kapslingsrdr ffir en nuklear tryckvattenreaktor 



KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA 

25 

Fig 1 visar schematiskt en branslepatron for en nuklear tryck- 
vattenreaktor. 

Fig 2 visar schematiskt ett tvarsnitt genom ett kapslingsrdr enligt 
30 uppfinningen. 

BESKRIVNING AV UTFORINGSEXEMPEL AV UPPFINNINGEN 

35 Fig 1 visar schematiskt en i sig kand branslepatron f6r en PWR. 
Branslepatron innefattar en topplatta 4 och en bottenplatta 5. 
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Mellan topplattan 4 och bottenplattan 5 stacker sig ett flertal 
ledror 3 fdr styrstavar. Vidare innefattar branslepatronen ett 
flertal kapslingsror 1. Dessa kapslingsror 1 innehalter saledes 
ett k§rnbranslematerial och kallas dSrmed fdr branslestavar. I 
5 denna typ av branslepatron fdr PWR sa nir branslestavarna ej 
anda fram till topplattan 4 och bottenplattan 5. Branslestavarna 
hills p£ plats i branslepatronen med hjalp av spridare 2. 

Fig 2 visar schematiskt ett tvarsnitt genom ett kapslingsrdr enligt 

10 uppfinningen. Tvarsnittet visar kapslingsroret starkt fdrstorat. I 
realiteten ar kapslingsrdret av en dimension och en langd som 
ar lampliga for anvSndande i en PWR. Kapslingsroret innefattar 
en cylindrisk rfirkomponent 1 . I det visade fallet utgor den cy- 
lindriska rdrkomponenten 1 hela kapslingsrdret. Detta ar den f6- 

15 redragna utfdringsformen. Sasom namnts ovan ar det dock mdj- 
ligt att denna rorkomponent 1 har ett eller flera skyddande skikt 
pi sin insida eller utsida. R6rkomponenten 1 utgors av en Zr- 
baserad legering. Detta betyder att rorkomponenten till allra 
stersta delen, alltid mer an 95%, utgors av Zr. Enligt ett utf6- 

20 ringsexempel sa innehailer rorkomponenten 1 feijande lege- 
ringselement: 1 % Nb, 1 200 ppm O, 200 ppm Fe, mindre an 200 
ppm C. mindre an 150 ppm Si, mindre an 1000ppm S och darut- 
6ver endast faroreningar av en halt som ej Overstiger vad som 
normalt accepteras i Zr eller Zr-legeringar f6r tiliampningar i 

25 nukleara reaktorer. Kapslingsr6ret har slutvarmebehandlats si 
att rorkomponenten 1 har en struktur sa att den ar delvis rekris- 
talliserad men ej helt rekristalliserad. Rekristallisationsgraden 
kan exempelvis vara cirka 85%. 

30 Uppfinningen avser aven ett fdrfarande for att framstalla ett 
kapslingsrdr f6r karnbransle for en nuklear tryckvattenreaktor. 
Fdrfarandet enligt uppfinningen kan genomfdras pi fOljande 
satt. 

35 En stang av exempelvis ovan namnda legering bildas. Denna 
stang upphettas till mellan 900°C och 1300°C samt siackes dar- 
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efter, foretradesvis i vatten. Ett amne extruderas fran stSngen 
efter upphettning till mellan 500°C och 900°C. Amnet kallvalsas 
till ett rfir i Mminstone tva steg (exempelvis i tre steg), med 
mellanliggande varmebehandlingar vid mellan 550°C och 650°C. 

5 Rfiret slutglddgas vid en temperatur och under en tid att rfir- 
komponenten delvis rekristalliseras men ej helt rekristalliseras. 
Slutglodgningen kan exempelvis utforas vid en temperatur pa 
cirka 490°C under cirka tvi timmar. Slutglfidgningen utffirs sa 
att en ISmplig rekristallisationsgrad erhalles i roret. Denna re- 

10 kristallisationsgrad ber vara hfigre Sn 5% och ISgre an 95%. En 
rekristallisationsgrad pa fiver 40%, till exempel mellan 6Q% och 
90% kan vara lamplig, exempelvis en rekristallisationsgrad pa 
cirka 85%. 

15 Ett kapslingsror framstSM enligt ffirfarandet kan ISmpligen an- 
vandas i en branslepatron i en nuklear PWR. 

Nar en branslepatron av exempelvis den ovan beskrivna typen 
forses med ett flertal kapslingsrfir enligt ffireliggande uppfinning 
20 si erhalles saledes en branslepatron enligt uppfinningen. 

Uppfinningen ar ej begr§nsad till ovan angivna exempel utan 
kan varieras inom ramen ffir efterffiljande patentkrav. 



25 




Patentkrav 

1. Ett farfarande f6r att framstalla ett kapslingsrdr for karn- 
5 bransle far en nuklear tryckvattenreaktor, vilket farfarande in- 

nef attar foljande steg: 

bildande av ett rdr som atminstone huvudsakligen bestar 
av en cylindrisk rarkomponent (1) av en Zr-baserad legering, dar 
det legeringselement, farutom Zr, som har hogst halt i lege- 

10 ringen §r Nb, varvid Nb-halten i viktprocent ar mellan 0,5 och 
2,4, kannetecknat av att efter det att kapslingsr6ret har bildats 
enligt ovan och efter eventuella valsningar med daremellan f6- 
rekommande varmebehandlingar sa slutgiadgas kapslingsrdret 
vid en temperatur och under en tid sa att namnda rarkomponent 

15 (1) delvis rekristalliseras men ej helt rekristalliseras. 

2. Farfarande enligt krav 1, varvid namnda slutglddgning utfa- 
res sa att rekristallisationsgraden i namnda rarkomponent (1) ar 
hagre an 5% och lagre an 95%. 

20 

3. Forfarande enligt krav 2, varvid namnda slutgiadgning utfa- 
res sa att rekristallisationsgraden i namnda rarkomponent (1) ar 
hagre an 40%. 

25 4. Fdrfarande enligt nagot av faregaende krav, varvid slut- 
giedgningen utfares vid en temperatur som ar lagre an 550°C. 

5. Farfarande enligt nagot av faregaende krav, varvid slut- 
glddgningen utfares vid en temperatur som ar mellan 400°C och 

30 540 °C. 

6. Farfarande enligt nagot av faregaende krav, varvid slut- 
giadgningen utfares under 1h till 6h. 

35 7. Farfarande enligt nagot av faregaende krav, varvid fare 
namnda slutgiadgning sa innefattar farfarandet fdljande steg: 
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en stang av namnda Zr-baserade legering bildas; 
denna stang upphettas till mellan 900°C och 1300°C samt 
slackes darefter, faretradesvis I vatten; 

ett amne extruderas fran stangen efter upphettning till 
5 mellan 500°C och 900°C; 

amnet kallvalsas till ett r6r i atminstone tva steg, med 
mellanllggande varmebehandlingar vid mellan 550°C och 650°C. 

8. Farfarande enligt nagot av faregaende krav, varvid Nb- 
10 halten i namnda legering ar mellan 0,8 viktprocent och 1,2 vikt- 

procent. 

9. Farfarande enligt nagot av faregaende krav, varvid inget 
legeringselement, farutom Zr och Nb, i namnda legering. har en 

15 halt som everstiger 0,3 viktprocent. 

10. Farfarande enligt krav 9, varvid namnda legering innehalier 
mellan 800ppm och 1700ppm O. 

20 11. Farfarande enligt krav 9 eller 10, varvid namnda legering 
innehalier mellan 50ppm och 600ppm Fe. 

12. Farfarande enligt nagot av faregaende krav, varvid namn- 
da legering farutom Zr innehalier 0,8 viktprocent till 1,2 viktpro- 

25 cent Nb, 50 ppm till 600ppm Fe, 800ppm till 1700ppm O, mindre 
an 250 ppm C, mindre an 150 ppm Si, mindre an 1000ppm S 
och darutaver endast faroreningar av en halt som ej everstiger 
vad som normalt accepteras i Zr eller Zr-legeringar far tiliamp- 
ningar i nukledra reaktorer. 

30 

13. Anvandning av ett kapslingsrer framstailt enligt farfarandet 
enligt nigot av faregaende krav i en branslepatron far en nukle- 
ar tryckvattenreaktor. 



35 14. Ett kapslingsrar far karnbransle far en nuklear tryckvatten- 
reaktor, vilket kapslingsrar atminstone huvudsakligen bestar av 




en cylindrisk rorkomponent (1) av en Zr-baserad legering, dar 
det legeringselement som, f6rutom Zr, har hOgst halt i lege- 
ringen ar Nb, varvid Nb-halten i viktprocent ar mellan 0,5 och 
2,4, varvid namnda rorkomponent (1) har slutvarmebehandlats 
5 sa att den har en struktur sa att den ar delvis rekristalliserad 
men ej helt rekristalliserad. 

15. Ett kapslingsrOr enligt krav 14, varvid rekristalllsationsgra- 
den i namnda rarkomponent (1) ar hOgre an 5% och lagre an 

10 95%. 

16. Ett kapslingsrOr enligt krav 15, varvid rekristallisationsgra- 
den i namnda rorkomponent (1) ar hOgre an 40%. 

15 17. Ett kapslingsror enligt nagot av kraven 14-16, varvid Nb- 
halten i namnda legering ar mellan 0,8 viktprocent och 1,2 vikt- 
procent. 

18. Ett kapslingsror enligt nagot av kraven 14-17, varvid inget 
20 legeringselement, fdrutom Zr och Nb, i namnda legering, har en 

halt som Overstiger 0,3 viktprocent. 

19. Ett kapslingsrdr enligt krav 18, varvid namnda legering in- 
nehailer mellan 800ppm och 1700ppm O. 

25 

20. Ett kapslingsror enligt krav 18 eller 19, varvid namnda le- 
gering innehaller mellan 50ppm och 600ppm Fe. 

21. Ett kapslingsrOr enligt nagot av krav 14-20, varvid namnda 
30 legering fOrutom Zr innehaller 0,8 viktprocent till 1 ,2 viktprocent 

Nb, 50 ppm till 600ppm Fe, 800ppm till 1700ppm O, mindre an 
250 ppm C, mindre an 150 ppm Si, mindre an 1000ppm S och 
darutover endast fOroreningar av en halt som ej Overstiger vad 
som normalt accepteras i Zr eller Zr-legeringar for tillampningar 
35 i nukleara reaktorer. 



14 



22. En branslepatron fdr en nuklear tryckvattenreaktor, inne- 
fattande: 

ett flertal kapslingsror (1) enligt nagot av kraven 14-21 
fyllda med karnbransle lampligt fdr sadana kapslingsrbr (1) f6r 
5 en nuklear tryckvattenreaktor. 

23. En branslepatron enligt krav 22, Innefattande: 
en topplatta (4), 

en bottenplatta (5), 
10 ett flertal ledror (3) f6r styrstavar, vilka ledrdr stracker sig 

mellan topplattan (4) och bottenplattan (5), och 
ett flertal spridare (2) anordnade for att halla namnda kapslings- 
ror (1) pa plats i branslepatronen och pa lampliga avstand fran 
varandra. 
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Sammanfattnina 

Uppfinningen avser ett forfarande f6r att framstalla ett 
kapslingsrdr f5r karnbransle f6r en nuklear tryckvattenreaktor. 

5 Enligt forfarandet bildas ett ror som atminstone huvudsakligen 
bestar av en cylindrisk rdrkomponent (1) av en Zr-baserad le- 
gering, med en Nb-halten meilan 0,5 och 2,4 viktprocent. 
KapslingsrSret slutglddgas vid en temperatur och under en tid 
att namnda rorkomponent (1) delvis rekristaliiseras men ej helt 

10 rekristaliiseras. Uppfinningen avser Sven ett kapslingsrdr, en 
branslepatron f6r en tryckvattenreaktor samt anvandning av ett 
kapslingsrdr. 



(Fig 2) 
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